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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön tavoite on kartoittaa suunnittelun automatisoinnin toteutusmahdollisuuksia 
Teknoware Oy:n tarpeisiin. Työllä pyritään selvittämään, miten suunnittelutehtäviä voitai-
siin tulevaisuudessa kehittää suunnitteluautomaattien avulla. Ensimmäisellä automaattito-
teutuksella haluttiin kehittää työkaluja suunnittelutyön tueksi ja saada suunnittelutehtävissä 
toimivat henkilöt miettimään, ideoimaan sekä löytämään uusia automatisoinnin kohteita. 
Suunnittelun automatisoinnilla pystytään tehostamaan suunnittelutyötä ja ohjaamaan re-
sursseja pois rutiininomaisista tehtävistä. Suunnitteluautomaatteja on käytössä useilla eri 
tuotannon aloilla erilaisissa käyttökohteissa ja niiden käytöllä suunnitteluprosessin kestoa 
on pystytty lyhentämään merkittävästi. Automaattiavusteisen suunnittelun hyödyt ovat oh-
janneet monia ohjelmistokehittäjiä luomaan erilaisia ratkaisuja suunnittelutyön helpotta-
miseksi. Selvitimme kotimaisilta ohjelmistoyrityksiltä tarjolla olevien automaattien sopi-
vuutta Teknowaren suunnitteluprosessiin. 
Vaihtoehtona kaupallisille ratkaisuille tarkastellaan oman, sisäiseen käyttöön tarkoitetun 
suunnitteluautomaatin kehittämistä. Kehitystyötä lähdettiin tekemään ilman aikaisempaa 
kokemusta ohjelmointityöstä hyödyntäen aiempaa jo hankittua suunnittelukokemusta. Käy-
tössä oleva Solidworks 3D -mallinnusohjelma tarjoaa laajat mahdollisuudet kustomoitujen 
työkalujen tekemiseen. Solidworksissä käytettäviä applikaatioita, makroja ja skriptejä pys-
tytään hyödyntämään monessa suunnitteluprosessin vaiheessa alusta loppuun. 
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2 YRITYSESITTELY 
2.1 Teknopower group 
Teknopower-konserni koostuu kolmesta yhtiöstä: Teknoware Oy:stä, Atexor Oy:stä ja FLS 
Finland Oy:stä. Konsernin yhtiöt tuottavat ja kehittävät valaistusratkaisuja ääriolosuhteisiin 
sekä liikkuvan kaluston että julkisten tilojen vaatimusten mukaan. (Teknoware Oy 2018a.) 
Atexor Oy:n toimintakenttään kuuluu kiinteiden ja siirrettävien teollisuus- ja ATEX-valais-
tusjärjestelmien ratkaisut. Lisäksi yhtiö kehittää ladattavia käsivalaisimia ammattikäyttöön. 
Yhtiön tuotteet on suunniteltu toimimaan vaativissa olosuhteissa. FLS Finland valmistaa 
asiakkaan tarpeiden mukaan LED-näyttökokonaisuuksia. Yhtiö toimittaa tuotteitaan huol-
toasemaketjuille, pysäköintioperaattoreille sekä muille teollisuuden aloille. (Teknoware Oy 
2018a.) 
2.2 Teknoware Oy 
Teknoware Oy on vuonna 1972 Lahdessa perustettu perheyritys, joka työllistää yhteensä 
noin 400 henkilöä 6:ssa eri maassa. Lahdessa sijaitsee yrityksen pääkonttori ja suurimmat 
tuotantolaitokset, joissa työskentelee tällä hetkellä noin 300 henkilöä. Toimitusvarmuutta 
ja joustavuutta on pystytty tehostamaan tuotannon automatisoinnin yhdistämisellä kehitty-
neeseen tuotannonohjausjärjestelmään, kuormituksen seurantaan ja kapasiteetin suunnitte-
luun. Tuotteet valmistetaan Suomen tai Puolan tytäryhtiön tehtailla. Pohjois-Amerikan ajo-
neuvomarkkinoita palvelee Connecticutissa sijaitseva tuotantolaitos. Tuotteet on tarkoin 
testattu tuotannon eri vaiheissa ja osalle tuotteista tehdään vanhennustestaus.  (Teknoware 
Oy 2018b, c.) 
Yhtiön liiketoiminta jakautuu kahteen tuotealueeseen, jotka ovat ajoneuvovalaistus ja tur-
vavalaistus. Ajoneuvopuoli palvelee julkisen liikenteen valaistustarpeita. Esimerkiksi ju-
nista, linja-autoista, metroista ja raitiovaunuista löytyy Teknowaren kehittämiä valaistus-
ratkaisuja. Turvavalaistuspuoli palvelee kiinteistöjen ja laivateollisuuden tarpeita. Tekno-
waren kaikki tuotteet on suunniteltu yrityksen sisällä yhdistäen mekaniikka- ja elektroniik-
kasuunnittelua. 
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3 SELVITYSTYÖ 
3.1 Tarve suunnitteluautomaatille ja selvitystyön vaiheet 
Selvitystyö koostuu tarpeiden kartoituksesta Teknowaren Oy:n sisällä. Toiminnoista joita 
halutaan automatisoida, automaatin avulla nopeutettavista tehtävistä ja mahdollisista tule-
vaisuudessa automatisoitavista työvaiheista.  Näitä asioita käsitellään selvitystyöosuudessa. 
Tarkoitus on myös luoda prototyyppi automaatista, joka toimii automaattiavusteisen suun-
nittelukentän avauksena Teknowarella. 
Suunnittelun automatisoinnin perusteet ovat hyvin selkeät. Teknowaren tapauksessa suun-
nittelua pyritään nopeuttamaan automaatin avulla, säästettyä aikaa kohdentamaan itse tuot-
teiden kehittämiseen ja saamaan nopeutta tarjousten laatimiseen. Tarjousten laatiminen 
vaatii valosimulointia ja simulointi yksinkertaistettua mallia valaistavasta tilasta. Yksinker-
taistetun mallin luomista pyritään nopeuttamaan automaatin avulla. Voimavarojen siirtämi-
nen rutiininomaisista töistä tuotekehitykseen nousi esiin myös ostettavien automaattisovel-
lusten mainospuheissa. 
Useat suunnitteluautomaatteja käyttävät yritykset ovat pystyneet tehostamaan suunnittelu-
työtään ja nostamaan tuotannon kannattavuutta lyhentyneen suunnitteluajan ansiosta. (Cad-
Works Oy 2018.) 
Selvitystyön vaiheet sisälsivät vaihtoehtoisten ratkaisuiden, tarpeiden, toimintojen ja mah-
dollisuuksien kartoittamista. Vaihtoehtoisia ratkaisuja otimme tarkasteluun viisi erilaista, 
joista kerrotaan tarkemmin opinnäytetyön luvusta 4.1 eteenpäin. Ratkaisuista kolme oli 
valmiita ostettavia sovelluksia ja kaksi itse toteutettavaa vaihtoehtoa. 
3.2 Tarpeiden kartoitus ja käyttökohteiden rajaus 
Opinnäytetyö sai alkunsa ajatuksesta automatisoida junavaunujen sisätilan luominen valo-
simulointia varten. Valosimulointi on tärkeä osa tarjouslaskentaa, joten nopeutunut mallin 
luonti vaikuttaa myös suoraan tarjousten tekemiseen. Opinnäytetyöhön tuli sisällyttää 
myös toinen automaatti, jonka käyttökohde valikoitui kartoitusta tehtäessä. 
Tarpeiden kartoituksen tärkeänä osana toimi demopalaveri, joka järjestettiin 1.2.2018. 
Demopalaveriin osallistui projektiosaston suunnittelijoita. Palaverin keskeisimpänä ai-
heena oli esitellä aikaansaatu demoautomaatti.  Demoautomaatin avulla pyrimme herättä-
mään suunnittelijoiden kiinnostuksen automaattiavusteiseen suunnitteluun ja sitä kautta 
4 
saamaan lisää ideoita siitä, mitä työvaiheita voitaisiin automaatin avulla keventää. Ajatuk-
sena oli saada automaatti koekäyttöön mahdollisimman monelle suunnittelijalle kehityseh-
dotusten toivossa. Toisen toteutettavan automaatin käyttökohde oli vielä valitsematta, joten 
odotimme palaverissa tulleiden ideoiden helpottavan valintaa. 
Automaatin esittely eteni hyvin, mutta kiinnostus automaattia kohtaan ja ideat sen kehittä-
misestä jäivät melko vähäiseksi. Suurin osa kommenteista, kehitysehdotuksista ja kyse-
lyistä tuli projektipäälliköiden suunnalta. Ajatuksia vaunuun tulevista lisäyksistä tuli muu-
tamia, mutta totesimme niiden olevan helpompia suunnittelijan lisätä itse. Vaunusta poik-
keavien tilojen, esimerkiksi wc-tilat ja ohjaamo, valaistussimulointimallien tarve nousi 
esiin, mutta todettiin niiden olevan erikoistapauksia, jotka toteutetaan räätälöityinä.  
Ensimmäisen automaatin käyttökohde oli alusta asti selkeä. Vaunujen yksinkertaistettujen 
simulaatiomallien tekeminen vie aikaa ja on itse valaisimien suunnittelusta pois. Tämän 
suunnitteluvaiheen tehostamiseksi ensimmäistä automaattia alettiin luoda. Lisäksi vaunu 
on selkä ja melko yksinkertainen kokonaisuus automaatilla luotavaksi. Automaatin tulisi 
olla selkeä, helppokäyttöinen ja tarkoituksenmukainen, ei huippuunsa viilattu monikym-
mensivuinen parametriviidakko. 
Demopalaverissa nousi esiin muutamia hyviä ideoita mahdollisista automatisoitavista teh-
tävistä, mutta niiden yhdistäminen jo sovittuun yksinkertaistettujen vaunujen luontiauto-
maattiin olisi laajentanut opinnäytetyötä valtavasti. Toisen automaatin aiheen piti olla sa-
mantyyppinen ratkaisu tai ainakin läheisesti yhteydessä jo kehitetyn automaatin kanssa. 
Toisen automaatin aiheeksi valikoitui led-korttien valinta. Ajatus nousi demopalaverissa 
esille ja aihe oli esillä jo ennen palaverin pitämistä. 
Tulevaisuutta ajatellen palaveri tarjosi muutamia hyviä automaatin kehityssuuntia, joita ei 
valitettavasti pystytty yhdistämään tähän opinnäytetyöhön. Esille nousi esimerkiksi tarve 
ohutlevyleikkeiden mallien muuttamisesta tuumaisen ja metrisen järjestelmän välillä. Ai-
hetta ei kuitenkaan ollut mahdollista sisällyttää tähän opinnäytetyöhön. Jää vain nähtäväksi 
mikä on järkevin lähestymistapa näiden toimintojen automatisoinnissa, sillä se ei välttä-
mättä aina ole luodun kaltainen automaatti. 
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4 ARKKITEHTUURIN SELVITYS 
4.1 Valmiit ratkaisut ja vaihtoehdot 
 Arkkitehtuurin selvityksen tarkoitus oli löytää toimiva ja kustannustehokas tapa automati-
soida vaunun simulointimallin suunnittelu. Tämän kappaleen aikana käydään läpi mahdol-
liset vaihtoehdot, ohjelmien käyttömukavuudet ja soveltuvuus Teknowaren tarpeisiin. 
Vaihtoehtoisia tapoja tarkasteltiin viittä erilaista, joista kaksi on itse toteutettavia ja kolme 
kaupallista ratkaisua. Muitakin kaupallisia ratkaisuja olisi ollut tarjolla, mutta päätimme ot-
taa tarkasteluun ratkaisut, joita Suomessa Solidworksia myyvät yritykset tarjoavat. Itse luo-
tavia automaattiratkaisuja olivat Oma Add-in ja Excel-konfiguraattori. Kaupallisista ratkai-
suista tarkastelussa oli AutomateWorks, DriveWorks ja Tacton. 
Vaihtoehtojen kartoituksen oleellisena osana oli yhteydenpito ohjelmia toimittavien yritys-
ten kanssa. Ohjelmistojen toiminnasta ja mahdollisuuksista sai hyvän kuvan käytyjen kes-
kustelujen perusteella. 
4.1.1 Oma Add-in 
Oma Add-in on itse luotu automaatti, jonka tekeminen on vaatinut perehtymistä SW API:n 
käyttöön. SW API:n käytöstä tarkemmin luvussa 6. Itse kehitettyyn Add-in-sovellukseen 
on luotu selkeä ja helppokäyttöinen käyttöliittymä. Sovellus on helposti avattavissa So-
lidworksin Task Pane-valikosta. 
Käyttäjän kannalta oma Add-in-automaatti on todella helppokäyttöinen. Selkeät ja ohjeis-
tetut välilehdet tekevät automaatin käytöstä jouhevaa. Jokaisen sivunvaihdon jälkeen käyt-
täjä näkee samalta ruudulta, mitä mallille tapahtuu, eikä mallin välipäivityksiä tai kaikkien 
toimintojen loppukuittausta tarvita. Sivunvaihtojen välissä tapahtuva mallin päivitys pitää 
käyttäjän perillä siitä onko malli halutun kaltainen. Ongelmatilanteissa paluupainike pa-
lauttaa takaisin ensimmäiselle sivulle säilyttäen syötetyt arvot. Oma Add-in-automaatti on 
räätälöity tekemään juuri se mitä halutaan. 
Uuden automaatin luominen ei ole kovinkaan yksinkertaista ja vaatii jonkin verran pereh-
tymistä. Vanhan automaatin päivitettävyys ja laajennettavuus saattaa aiheuttaa ongelmia, 
jos automaatin luoja ei ole enää yrityksen palveluksessa. 
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Kustannuksiltaan oma Add-in automaatti on edullinen ratkaisu, jos tulevaisuudessa siihen 
ei tarvitse tehdä suuria muutoksia. Automaatin kehittämiseen kului aikaa noin 150 tuntia, 
joka koostui emomallin luonnista, ohjelmoinnista ja testauksista. Automaatin luontiin tar-
vitaan esimerkiksi Visual Studio Professional -ohjelmisto, jonka 2017 version arvonlisäve-
rollinen hinta on 641 € työasemaa kohden. Ainoastaan automaatin kehittäjät tarvitsevat Vi-
sual Studio Professional lisenssit. Automaatin kehityskustannukset ovat samaa tasoa kuin 
yhden kaupallisen työasemakohtaisen lisenssin hinnaksi tulisi ilman ylläpitoa. Mikäli auto-
maattia halutaan lähteä jälkeenpäin laajentamaan tai päivittämään, on ulkopuolisen IT-kon-
sultoinnin arvioitu tuntiveloitus noin 100 € luokkaa. 
4.1.2 Excel-konfiguraattori 
Excel kofiguraattorin toiminta perustuu Solidworksin design tabelin hallintaan Excelillä 
tehdyn käyttöliittymän avulla. Excel konfiguraattoria ei lähdetty sen pidemmälle kokeile-
maan, sillä tiedettiin, ettei sen käyttömukavuus ole sitä mitä automaatilta halutaan. Itse au-
tomaatin luonti on helposti toteutettavissa, jos riittävää Excelin käyttötaitoa löytyy. Hanka-
laksi saattaa osoittautua konfiguraattorin päivitys, mikäli sen luonut henkilö ei ole enää yri-
tyksen palveluksessa. Kustannusten puolesta ratkaisu olisi ollut edullinen, koska ainut vaa-
dittava ohjelma Solidworksin lisäksi olisi ollut Excel. 
4.1.3 AutomateWorks 
AutomateWorks on Suomalaisen CadWorks Oy:n kehittämä suunnitteluautomaatti rat-
kaisu.  CadWorks on vuonna 1996 perustettu 3D-suunnitteluratkaisujen toimittamiseen eri-
koistunut yritys. AutomateWorksin ensimmäinen versio on tullut markkinoille 1999 ja sen 
jälkeen kehitysversioita on ilmestynyt 4-5 vuoden välein. Saimme CadWorksiltä testikäyt-
tötunnukset AutomateWorks4 automaatin käyttöön perehtymistä varten. (Simpanen 2010, 
4, 19.) 
AutomateWorks on helppokäyttöinen ohjelma, joka nopeuttaa suunnittelua ja mahdollistaa 
myynnin nopean tarjousten teon. Rutiininomaisten töiden automatisointi mahdollistaa 
suunnittelun tehokkaamman kohdentamisen olennaiseen. Ohjelma ohjaa suunnittelua niin, 
ettei mittavirheitä ole mahdollista syntyä. Tämä lisää suunnittelun ja sitä myöten tuotteiden 
laatua. Se tarjoaa siistin ja helposti toteutettavan tarjouslaskelman myynnin ja markkinoin-
nin tarpeisiin. Päämitat ja lähtöarvot syöttämällä saadaan uuden tuotteen kuvat tehdyiksi. 
Yksi toiminto päivittää 3D-mallit, piirustukset, työstökuvat, osaluettelot ja visualisoidut 
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tarjouskuvat. Mallit ja työkuvat on mahdollista tallentaa haluttuun tiedostomuotoon. Ko-
mentojono mukailee normaalin suunnittelun työvaiheita ja on näin ollen helposti hahmotet-
tavissa. Säästetty aika voidaan hyödyntää tuotekehityksessä. Komennot linkitetään suoraan 
3D-mallista. Käytössä hyödynnetään Exceliä kaavojen ja laskennan pohjana. (CadWorks 
Oy 2018.) 
AutomateWorks on helposti omaksuttava ohjelma, jonka käyttäjältä vaaditaan Solidworks 
mallinnustekniikoiden ja Excelin harjaantunutta hallintaa.  Käyttöliittymänä toimii Excel ja 
käytettävissä on sen ominaisuudet kaavoineen ja pudotusvalikkoineen. Valmis malli gene-
roidaan lomakkeen avulla, mikä tekee käytöstä helppoa kokemattomammallekin Cad-oh-
jelman käyttäjälle. Mahdollista on luoda samantyyppisiä käyttöliittymiä, mitä omaan Add-
in-automaattiin luotiin. Käyttöliittymien teko vaatii Visual Studion hallintaa ja erillisen Vi-
sual Studio Express -ohjelman lataamisen. AutomateWorksilla on melko helppo luoda au-
tomaatteja, koska sen käyttäjältä ei vaadita koodausosaamista.  
Ohjelman käyttö on helposti sisäistettävissä eikä vaadi pitkää perehtymistä alkuun pääse-
miseksi. Automaatin käyttö Excel-käyttöliittymän kautta ei ole käyttäjäystävällisin vaihto-
ehto, mutta AutomateWorksissä se on silti pystytty toteuttamaan melko miellyttävällä ta-
valla. Valmiit AutomateWorks työkalupainikkeet ja välilehdet Excelin sisällä antavat käyt-
tömukavuutta kahden ohjelman välillä liikkumiseen. Testiversiota kokeillessa emme lähte-
neet luomaan erillistä käyttöliittymää Visual Studiolla. 
Automaatin päivittäminen ja laajentaminen ovat helppoja toteuttaa, koska koodausosaa-
mista ei vaadita. AutomateWorksiä pystytään soveltamaan moniin erikokoisiin kokonai-
suuksiin. Isojen automaattien luomisessa CadWorks suositteli käyttämään automaattien te-
koon perehtyneiden yhteistyökumppaneidensa konsultaatiopalveluita. Lahden alueella En-
top Oy tarjoaa konsultaatiota vaativien automaattien luonnissa. 
Kustannuksiltaan AutomateWorks on melko kallis, varsinkin näin alkuvaiheessa, kun auto-
maattiavusteisen suunnittelun mahdollisuuksia yrityksessä kartoitetaan. Puhutaan tuhan-
sista euroista lisenssiä kohden ja siihen ylläpitokustannukset päälle. Lisenssit on mahdol-
lista saada kelluvina, joka hieman vähentää tarvittavien lisenssien määrää. 
Näistä AutomateWorksiin liittyvistä asioista käytiin puhelinkeskusteluja ja sähköpostivies-
tittelyä CadWorksin kanssa. 
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4.1.4 DriveWorks 
DriveWorks on vuonna 2001 Manchesterin tuntumassa Warringtonissa perustettu yritys, 
joka tarjoaa myynti- ja suunnittelukonfiguraattorin eri kokoisille ja tyylisille yrityksille. 
DriveWorks on maailmanlaajuisesti käytetty ohjelmisto Solidworks suunnittelun automati-
soimiseen. (DriveWorks 2018.) 
DriveWorks on Solidworksin gold partner tuote, ja DriveWorksXpress löytyykin valmiiksi 
asennettuna jokaisesta Solidworks lisenssistä. Suomessa ohjelman laajennettuja versioita 
tarjoaa PLM Group. (PLM Group 2018.) 
DriveWorks mahdollistaa suunnittelun ja myynnin automatisoinnin. Laajalti käytössä 
oleva ohjelma saman kaltaisten rakenteiden suunnitteluun. Ohjelma on hyvä ratkaisu mo-
dulaariseen ja skaalautuvaan suunnitteluun, sekä helpon käytettävyytensä ansiosta riippu-
maton cad kokemuksesta. Inhimillisten virheiden mahdollisuus pystytään minimoimaan 
laadun takaamisen varmentamiseksi. Ohjelman avulla saadaan tarjoukset luotua nopeasti ja 
laadukkaasti. Vaihtoehtoisia ratkaisuja löytyy esim. Solo, Pro ja Admin. Solo on suunnitte-
lijoille tarkoitettu ohjelma, jolla luodaan automatisoituja malleja, joita lisenssin omaavat 
suunnittelijat pystyvät hyödyntämään. Prolla luodut mallit saadaan koko henkilöstön käyt-
töön ja tarvittaessa asiakkaille, koska saatavilla on kelluvat lisenssit. Solosta ei ole saata-
villa kelluvia lisenssejä. Mikäli emomallien hallintaan ei tarvita montaa lisenssiä, mutta au-
tomaatin käyttäjiä on useita, järkevä valinta on Pro versio. Suunnittelu kustannusten pie-
nentäminen, nopea reagointi myyntitiedusteluihin, laadukas suunnittelu ja rutiinitöiden vä-
hennys ovat DriveWorksinkin myyntivaltteja. (PLM Group 2018.) 
DriveWorksin käyttö on mahdollista sisäistää lyhyellä yhden päivän koulutuksella ja ohjel-
man sisältämät koulutusmateriaalit auttavat alkuun pääsemisessä. Ohjelma on suunniteltu 
niin, että uuden työntekijän on lyhyen koulutuksen jälkeen helppo ymmärtää suunnittelu-
säännöstöä. Käyttömukavuudeltaan DriveWorks on samaa tasoa, kuin oma Add-in auto-
maatti. Käyttöliittymä on selkeä ja automaatti toimii Solidworksin sisällä. Selkeän käyttö-
liittymän ansiosta emomallin säännöstöjen hallinta ja projektimallien ajaminen on helppoa. 
Lyhyt koekäyttö tehtiin DriveWorks Solo ohjelmalla, josta saimme ratkaisuideoita omaan 
Add-in automaattiin.  
Automaatin päivitys ja laajennettavuus ovat helppoja toteuttaa, kun automaatin perustoi-
minta ja säännöstöt ovat tuttuja. DriveWorks soveltuu erinomaisesti pienten ja 
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keskisuurien kokoonpanojen hallintaan. Kustannuksiltaan DriveWorks on melko kallis rat-
kaisu. Versiosta riippumatta kustannukset nousevat tuhansiin euroihin lisenssiä kohti. 
Näistä DriveWorksiin liittyvistä asioista käytiin puhelinkeskusteluja ja sähköpostiviestitte-
lyä PLM Groupin kanssa. 
4.1.5 Tacton 
Tacton on Ruotsissa kehitetty suunnitteluautomaatti ja myyntikonfiguraattori, jonka pilotti-
hanke saatiin valmiiksi vuonna 1993. Nimellä Tacton ohjelmisto on tunnettu vuodesta 
1998 lähtien. Ohjelma on maailmanlaajuisesti käytetty, ja Solidworksin lisäksi löytyy ver-
siot Autodeskin Inventorille sekä PTC:n Creolle. Suomessa ohjelmistoa tarjoaa PLM 
Group. (Tacton 2018.) 
Tacton on hyvä ratkaisu isojen ja monimutkaisten kokoonpanojen hallinnassa. Käyttöliit-
tymä on selkeä projektimallien ajamista ja emomallien hallintaa ajatellen. Ohjelman omak-
suminen vaatii pidemmän koulutuksen, kuin kaksi edellä mainittua maksullista automaat-
tia. Ohjelman laajentaminen myyntikonfiguraattoriksi on mahdollista. Itse emme päässeet 
testaamaan Tacton ohjelmistoa. 
Kustannuksiltaan Tacton on selkeästi kallein vaihtoehto tarkasteltavista automaateista. 
Käyttäjälisenssit ovat hinnaltaan samaa luokkaa kuin muissakin ostettavissa automaateissa, 
mutta säännöstöjen luontiin vaadittava lisenssi on huomattavasti kalliimpi. Käyttäjälisens-
sit on mahdollista saada kelluviksi sillä edellytyksellä, että lisenssejä hankitaan vähintään 
viisi kappaletta. 
Näistä Tactoniin liittyvistä asioista käytiin puhelinkeskusteluja ja sähköpostiviestittelyä 
PLM Groupin kanssa. 
4.2 Valitun ratkaisun perustelu 
Päätimme heti opinnäytetyön aluksi luoda itse Add-in automaatin, joka toimisi automati-
soidun suunnittelukentän avauksena Teknowarella. Muiden vaihtoehtojen tarkastelu oli tär-
keää tulevaisuutta ajatellen, sillä oma Add-in ei välttämättä ole se kestävin ratkaisu, mutta 
toimii edullisena vaihtoehtona kiinnostuksen herättämiseen. Teknowaren tapauksessa oma 
Add-in automaatti toimii hyvänä automaattiavusteisen suunnittelukentän avauksena. Tar-
peiden mukainen räätälöinti ja pienet alkuinvestoinnit tukevat oman Add-in automaatin va-
lintaa. 
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5 SOLIDWORKS-EMOMALLIN LUONTI VAUNULLE 
5.1 Emomallin kehitys 
Vaunun emomallin luominen koostui kolmesta selkeästi eroteltavasta työvaiheesta. Vaunu-
mallin kehitysosiossa käydään läpi, mitkä asiat tuli huomioida ja miten päädyimme kysei-
siin ratkaisuihin. Vaunukokoonpanon kehityksessä käydään läpi, millä tavalla komponentit 
on tuotu kokoonpanoon ja miksi päädyimme kyseisiin ratkaisuihin. Vaunukokoonpanon 
sisältämät komponentit-osio käsittelee vaihtoehtoisten sisustojen valintaa: miksi toiset 
komponentit on luotu kokoonpanon sisään ja toiset tuodaan kokoonpanon ulkopuolelta.   
5.2 Vaunumallin kehitys 
Vaunumallia alettiin kehittää luonnostelman pohjalta. Vaunun ulkomuoto pysyikin sa-
mana, kuin luonnostellussa mallissa. Asia jota lähdettiin kehittämään oli rungon rakenne. 
Rungon piirrepuun selkeys oli tärkeä osa tätä työvaihetta, sillä se tulisi helpottamaan auto-
maatin luomista. Toinen asia, joka automaatin luomisen kannalta oli tärkeää huomioida 
vaunumallia kehitettäessä, oli mittojen nimeäminen. Jokainen rungon mitta nimettiin selke-
ästi kuvaamaan mikä mikäkin on ja helpottamaan mittojen löytämistä koodista. Samasta 
syystä piirrepuun toiminnot nimettiin selkeästi kuvaamaan mitä mikäkin toiminto tekee. 
(Kuva 1.) Ikkuna-aukkojen leikkaaminen tehtiin vaunun ulkopinnasta, koska vaunun seinä 
ei ole pystysuora. Tällä tavalla saatiin ikkuna-aukot aina leikkautumaan suoraan seinän 
mukaisesti. Ikkuna-aukkojen monistuksessa käytettiin kaavaa, joka asettaa ikkunat tasai-
sesti koko seinän pituudelle. Malliin rakennetut päätyseinät tehtiin yksinkertaisesti kopioi-
malla päädyn muoto ja pursottamalla sitä muutamien millien verran. 
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Mallia kehitettäessä kokeilimme erilaisia ratkaisuja mallin mittojen ja penkkilinjojen toteu-
tuksesta. Mallin mittoja yritettiin aluksi hallita Solidworksin globaalien muuttujien avulla, 
mutta niiden hallinnointi koodin puolella osoittautui mahdottomaksi. Muuttujista luovuttiin 
ja siirryttiin mittojen selkeään nimeämiseen. Penkkilinjoja ja penkkien monistusta testattiin 
apuviivoituksen avulla. Ajatuksena oli penkkien monistuminen lattialla olevalle korok-
keelle ohjaavaa apuviivaa pitkin. Ajatuksesta luovuttiin, kun toivetta korokkeen käytöstä ei 
tullut. 
Kuva 1. Vasemmalla puolella näkyy vaunumalli nimettyine mittoineen ja oike-
alla mallin piirrepuun rakenne. 
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5.3 Vaunukokoonpanon kehitys 
Vaunukokoonpanon kehittämisessä otettiin huomioon samoja asioita kuin vaunumallin ke-
hityksessä. Kaikki kokoonpanossa käytetyt mitat nimettiin selkeästi kuvaamaan sitä, mitä 
ne osoittavat. Aputasot, joita käytetään penkkien asettamisessa kokoonpanoon, nimettiin 
myös mahdollisimman selkeästi helpottamaan piirrepuun rakenteen hahmottamista. Ko-
koonpanoon luotujen aputasojen käyttöön siirryttiin, kun huomasimme, ettei reitin mukaan 
monistusta tarvita. Kokoonpanossa tehdyt matet eli paritukset nimettiin uudelleen tarvitta-
vien muutosten helpottamiseksi. (Kuva 2.) 
 
 
5.4 Vaunukokoonpanon sisältämät komponentit 
Vaunukokoonpano sisältää komponentteja, jotka on luotu sen ulkopuolella ja sen sisällä. 
Kokoonpanon sisään luodut komponentit ovat valikoituneet niiden yksinkertaisuuden ja 
selkeän sijoitettavuuden perusteella. Monimutkaisemmat ja vaunuun sijoittumiseltaan han-
kalammat komponentit on luotu omina malleina tai osakokoonpanoina.  
Kokoonpanon sisäiset komponentit luotiin kokoonpanon sisällä ja ne tallennettiin kokoon-
panon sisäisiksi komponenteiksi. Kokoonpanon sisään luotujen komponenttien etu on nii-
den uudelleen nimeäminen. Nimet on sidottu kokoonpanoon. Kokoonpanon uudelleen tal-
lennus muuttaa sisään rakennettujen komponenttienkin nimet uusiksi. 
Kuva 2. Vasemmalla näkyy vaunukokoonpano aputasoineen ja oikealla piirrepuun ra-
kenne. 
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Penkkityypit valittiin järjestelmästä löytyneistä penkkivaihtoehdoista. Valituista penkeistä 
löytyi hyvät ominaisuudet yksinkertaisten paritusten luomiseen. Uusien penkkien ja penk-
kiryhmien tekoon luotiin ohje.  
5.4.1 Penkit 
Suorista penkkiriveistä muodostuu toinen vaunun oletuspenkkiasetteluista (kuva 3). Penkit 
luodaan kokoonpanon ulkopuolella tehdyn ohjeen mukaisesti. Ohjeistuksen avulla pyritään 
luomaan penkkejä, jotka saadaan helposti vaihdettua oletuspenkkien tilalle. Vanhoja penk-
kimalleja voidaan käyttää, jos niistä on selkeästi tunnistettavissa vaaditut ominaisuudet.  
Penkkien määrä on kaavan avulla sidottu vaunun pituuteen suhteessa penkkien keskinäi-
seen etäisyyteen (kuva 4). 
Penkkien oletusmonistusta pystytään jälkeenpäin muokkaamaan niin, että vääriin paikkoi-
hin monistuneet penkit jätetään monistuksesta pois. 
Kuva 4. Oletuspenkin malli. Aktiivisena pa-
rituksessa käytetyt ominaisuudet, front ja 
right tasot sekä penkin suora alapinta. 
Kuva 3. Kaavataulukko missä penkin monistuksen nimet korostettuna. Ko-
rostuksen oikealla puolella kaavat ja tulokset. 
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5.4.2 Penkkiryhmät 
Penkkiryhmä on toinen oletusvaihtoehto vaunun penkkien asettelulle. Penkkiryhmä ko-
koonpano luotiin kuvaamaan ravintolavaunun asettelua (kuva 5). Penkkiryhmät paritettiin 
eri tavalla, kuin tavalliset penkit. Luotiin alikokoonpano, jossa penkit on aseteltu vastak-
kain ja väliin on luotu pöytätaso kokoonpanon sisällä. Penkkiryhmän paritus kokonpanoon 
on tehty ikkuna-aukon väliin eli ryhmän keskellä oleva taso on oletuksena keskellä ikku-
naa. Ryhmän monistuksessa hyödynnettiin ikkunaleikkausten monistusta. Tällä tavalla 
saimme helposti luotua ikkuna-aukkojen mukaan mukautuvan penkkiryhmämonistuksen. 
Halutessa voidaan jättää monistuksessa pois ryhmiä, jotka eivät oletuspaikalleen sovi. 
Teimme myös uusien penkkiryhmäalikokoonpanojen luonnista ohjeen. 
Kuva 5. Oletus penkkiryhmä alikokoonpano, josta 
paritukselle tärkeät asiat aktiivisina. Penkin sivu, 
right taso ja penkin suora alapinta. 
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5.4.3 Ikkunat 
Ikkunapaneelit luotiin emomallin kokoonpanon sisään, koska malliin luotujen paneelien 
materiaalin vaihtaminen ei ole valosimulaatiossa mahdollista. Lisäksi kokoonpanon sisään 
luodut mallit saavat tallennettaessa uuden nimen eikä ristiriitoja pääse syntymään. Paneelit 
on luotu vaunun ulkopintaan parhaan mahdollisen testituloksen saamiseksi (kuva 6). Jos 
paneelit olisi laitettu seinän väliin, aiheuttaisi se virheen simulaatiossa. Ikkunapaneeleiden 
pituus sidottiin vaunun pituuteen eli paneelit muuttuvat vaunun pituuden muuttuessa. Oike-
anpuoleinen ikkunapaneeli peilattiin vasemmalta puolelta vaunun keskellä kulkevaa tasoa 
hyödyntäen.  
  
  
Kuva 6. Ikkunapaneelit vaunun ulkopinnassa 
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5.4.4 Hattuhyllyt 
Hattuhyllyt olivat yksi asia, joka emomalliin lisättiin demopalaverissa tulleen palautteen 
perusteella. Hattuhyllyistä päätettiin tehdä yksinkertaiset ja helposti muokattavat (kuva 9). 
Niiden korkeutta suhteessa lattiaan ei ole valmiiksi määritetty, joten niiden vapaa liikutta-
minen on mahdollista hyllyn runko-sketchin ollessa muokkaus tilassa (kuva 7). 
Oletuksena hattuhyllyt tulevat koko vaunun pituudelta. Hyllykomponenttien pituus määrit-
tyy kaavan avulla, jossa vaunun rungon pituus jaetaan hyllykomponenttien määrällä. Li-
säksi monistuksen siirtymään on kopioitu kaavasta muodostuva hyllyn pituus (kuva 8).  
  
Kuva 7. Hattuhyllyn runko sketchin korkeutta ei ole valmiiksi määri-
telty joustavan muokkaamisen säilymisen vuoksi. 
Kuva 8. Hattuhyllyn monistuksessa käytetyt kaavat. 
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Hyllyn keskelle leikattiin aukko mahdollista lasitasoa varten. Oletuksena hyllyyn luotiin 
lasitaso, jonka läpinäkyvyyttä voi muokata tilanteen vaatimalla tavalla. Lasitaso luotiin sa-
malla ajatuksella kuin ikkunapaneelit, eli sen materiaali on mahdollista valita valosimu-
lointia tehtäessä. 
 
Hattuhyllyt ja lasitasot luotiin ikkunapaneeleiden tavoin emomallin kokoonpanon sisään, 
joten ne kopioituvat aina uudella nimellä kokoonpanon tallentuessa. 
  
Kuva 9. Hattuhyllyt aktiivisina 
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5.5 Aulatila 
Mallin teossa käytettiin pohjana samaa runkoa, kuin emomallissa. Aulatilan runkoon lisät-
tiin molemmin puolin oviaukot ja ovet (kuva 10). Normaalin rungon ikkunatoiminnot pii-
lotettiin ja oviin luotiin omat ikkunan reiät. Lisäksi aulaan lisättiin nurkkapalaset muistutta-
maan mallina käytetyn vaunukokoonpanon aulaa.  
Oli loogista valita aulatilan pohjaksi sama malli, kuin rungolla. Rungon mallissa oli val-
miiksi oikein nimetyt mitat ja toiminnot. Mallin uudet toiminnot jouduttiin tietysti nimeä-
mään uudelleen. 
Aulakokoonpanoon luotiin samalla tavalla kokoonpanon sisäiset ikkunapaneelit, kuin vau-
nun runkoon luotiin. Paneelit luotiin aulan ulkopintaan oven ikkunanreiät peittäviksi. 
Muita sisäisiä tai ulkoisia komponentteja aulaan ei ole automaatin avulla luotavissa.   
Kuva 10. Aulatilan malli. 
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5.6 Yhtenäisen vaunun luonti 
Automaatilla luodaan vaunuosioita, joista luodaan yhtenäinen kokonaisuus omana kokoon-
panonaan. Osioiden paritus tehdään yksinkertaisesti vaunun pohjan, sivuseinän ja päädyn 
kesken. Paritus voidaan toteuttaa myös perustasoja hyödyntäen, mikä tarkoittaa luopumista 
katto ja sivuseinä parituksista. Vastakkaisten päätyjen paritus pysyy tavasta riippumatta 
mukana. (Kuva 11.) 
Tämä tapa oli yksinkertaista toteuttaa ja käyttöliittymän valintojen määrä saatiin pidettyä 
kurissa tämän tyyppisellä toteutuksella. Valmiiden vaunuosioiden halutuksi kokonaisuu-
deksi liittäminen käy todella nopeasti eli selkeää ajankäytöllistä hyötyä automaatin käytöllä 
tässä kohtaa ei saavuteta. 
  
Kuva 11. Automaatilla luodut vaunuosiot yhdistettynä yhdeksi ko-
koonpanoksi. 
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5.7 Yleistä emomallin luonnista 
Emomallin luonnissa ja komponenttien kehityksessä olisi ollut suuri apu palautteesta, 
jonka saanti tämän kaltaisissa projekteissa saattaa olla hankalaa. Ratkaisut onkin hyvin pit-
kälti toteutettu omien suunnitelmiemme mukaan. Toivottavasti tulevaisuudessa automaattia 
tullaan käyttämään ja kehitystä pystytään jatkamaan. 
Palautteen puute ei itse emomallin luonnissa niinkään haitannut, koska ominaisuuksiltaan 
vaunut ovat hyvin selkeäpiirteisiä. Suunnitellun komponenttikirjaston kehitys sen sijaan 
osoittautui mahdottomaksi toteuttaa puuttuvan palautteen vuoksi. Kirjasto korvattiinkin yk-
sinkertaisilla kokoonpanon sisäisillä komponenteilla ja muutamien kokoonpanon ulkopuo-
lella luotavien komponenttien selkeällä ohjeistuksella. 
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6 SOLIDWORKS API 
6.1 SW API -ohjelmointi 
SW API (SOLIDWORKS Application Programming Interface) on Dassault Systemesin 
tarjoama Solidworks -ohjelmointirajapinta, jota voidaan käyttää Solidworks-lisäosien ja it-
senäisten Solidworksin ominaisuuksia hyödyntävien applikaatioiden luomiseen. SW API 
tarjoaa runsaan määrän Solidworksin perusominaisuuksia käytettäväksi ohjelmointiprojek-
teissa. Solidworks API:n hyödyntäminen vaatii osaamista Solidworks -ohjelman käytöstä 
ja perusominaisuuksista sekä Visual Basic, C# tai C++ ohjelmointikielistä. Ohjelmistovaa-
timuksina SW API:n käyttöön ovat Solidworks ja Visual Studio. 
SW API -ominaisuuskirjasto löytyy Solidworksin tarjoamana osoitteesta http://help.So-
lidworks.com/2017/english/api/sldworksapiprogguide/Welcome.htm, jossa on listattu 
kaikki rajapinnan tarjoamat komennot. Ohjelmointiprojekteissa käytettävät Solidworks-oh-
jelmistolaajennukset (interop) tulevat Solidworksin mukana .dll- tiedostoina, jotka lisätään 
Visual Studiossa projektin referensseihin.  
Ohjelmoinnissa SW API-komentoja on helppo toteuttaa tallentamalla makroja halutuista 
työkierroista. Makrot voidaan tallentaa C# kielelle, josta ne ovat luettavissa projektissa 
käytettäväksi. C#-kielellä makrojen tallentaminen vaatii Solidworksin asentamisen yhtey-
dessä VSTA (Visual Studio Tools for Applications) -laajennuksen asentamisen.  
6.2 Lisäosat 
Solidworks-lisäosat toimivat .dll -tiedostoina, joiden sijainti kirjataan niitä asennettaessa 
Solidworksin rekisteritietoihin. Lisäosatiedosto voi sijaita missä vain, kuten tässä tapauk-
sessa verkkolevyllä. Tämä mahdollistaa lisäosan helpon levityksen ja päivityksen, koska 
Solidworks lataa käynnistyessään aina lisäosan sille määritellystä sijainnista. Kun lisäosaan 
tehdään myöhemmin muutoksia, työpisteillä ei tarvitse asentaa erillisiä päivityksiä eikä 
päivitetyn version käyttöönotto vaadi käyttäjiltä minkäänlaisia lisätoimenpiteitä. 
6.2.1 Lisäosien luominen 
Lisäosan luominen Solidworksin Task Pane -näkymään Property Manager Pagen tai erilli-
sen Windows-applikaation sijasta oli käyttäjäystävällisyyttä ajatellen paras vaihtoehto. Li-
säosan sijoittaminen Task Pane -näkymään ei häiritse muuta suunnittelutyötä, koska esim. 
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piirrepuuta ja muita mallin käsittelytyökaluja ei tarvitse piilottaa kesken työskentelyn eikä 
Windowsin työpöydälle tarvitse avata ylimääräisiä ohjelmia. Erilliseen Windows-applikaa-
tioon verrattuna Task Pane -näkymä tuo automaatin käyttämiseen sulavuutta ja tunteen 
työskentelyyn lähemmin integroidusta sovelluksesta. 
Lisäosien avautumista hallitaan Solidworksin asetusvalikosta ”Add-Ins...” -osion alta, josta 
voidaan valita Solidworksin käynnistymisen yhteydessä latautuvat lisäosat ja käynnistää 
muita asennettuja lisäosia. 
6.2.2 Task Pane -lisäosat 
Task Pane- lisäosa sijoittuu Solidworksin käyttöliittymän oikeaan reunaan, jossa sen näky-
män koko on vapaasti muutettavissa. Lisäosan luonti tapahtuu luomalla Solidworksin 
käynnistyessä ajettava Taskpane Integration -ohjelma, jossa määritellään lisäosan lataami-
nen ohjelman käynnistyessä ja sen sulkeminen Solidworksin sulkeuduttua. Integraatiomo-
duuli on Luke Malpassin luoma ja se on jakelussa Github -sivustolla. (Github 2018.) 
Integraatiomoduuli osoittaa lisäosalle käytettävän Solidworks -instanssin, aktivoi lisäosan 
käyttöliittymän ja luo Solidworksin käyttöliittymään ikonin, jolla lisäosa tuodaan Task Pa-
nessa aktiiviseksi. 
6.3 Lisäosan käyttöliittymä ja ohelmointi 
Lisäosan käyttöliittymä on luotu käyttämällä Visual Studion Windows Forms -käyttöliitty-
mäkirjastoa ja käyttöliittymän jokainen sivu on luotu omaksi Windows Forms -näkymäk-
seen, joita työkierron aikana otetaan näkyviin ja piilotetaan näkyvistä sivunäkymäperiaat-
teella. Lisäosassa käyttöliittymänavigointi tapahtuu sivunäkymille asetetuilla eteen- ja 
taakse -painikkeilla. Takaisinpäin navigoidessa lisäosa pyrkii vaiheittain sivu kerrallaan 
kumoamaan tehdyt muutokset, jotta virheiden korjaus ja muutoksien tekeminen olisi mah-
dollista helposti ja nopeasti. 
Lisäosan toiminta rakentuu kuudesta Windows Forms -näkymästä, jotka on sijoitettu toi-
mimaan ”TaskpaneMain” näkymän (Kuva 12) sisällä, johon jokaisen sivun näkymä on la-
dattu valmiiksi ja piilotettu näkyvistä. TaskpaneMain (Kuva 13) sisältää ohjelman toimin-
nan kannalta keskeisimmät toiminnot, kuten SW API:n kutsumetodit, joita puolestaan kut-
sutaan sivunäkymien omilla käyttöliittymäkontrolleilla.  
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TaskpaneMain sisältää itseensä osoittavan objektireferenssin, jolla kyseisen luokan ulko-
puoliset luokat, eli toiset sivunäkymät voivat kutsua TaskpaneMainin toimintoja. 
 
 
Kuva 13. TaskpaneMain koodi alueittain 
Kuva 12. Suunnitteluautomaatin aloitus-
näkymä 
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7 JUNAKORIAUTOMAATTI 
7.1 Korin mitoitus automaatilla 
Junakorin luontiautomaatti käynnistyy valitsemalla lisäosan aloitusnäkymässä klikkaa-
malla junakorin painiketta, jolloin Solidworks hakee ja avaa korimallin SLDPRT-tiedoston 
määrätystä sijainnista ja avaa sen muokkausta varten (Kuva 14). Tähän tiedostoon on val-
miiksi nimetty mitat lisäosan tekemiä muutoksia varten sekä myöhemmän käsin tehtäviin 
muutoksiin. 
 
Kun korimalli on avautunut Solidworksiin aktiiviseksi, lisäosa vaihtaa sivunäkymää toi-
selle sivulle päämittojen syöttöä varten. Mitat syötetään käyttöliittymässä millimetreinä, 
mutta SW API käsittelee mittoja metreinä, joten ohjelman puolella syötetty mitta jaetaan 
tuhannella (8000 -> 8,0). Tekstikenttään syötetyn mitan tietotyyppi muutetaan myös doub-
leksi.  
Päämittojen määrittämisen lisäksi tältä sivunäkymältä voidaan valita, luodaanko malliin 
valmiiksi ikkunat ja päätyseinät. Kyseiset ominaisuudet ovat mallissa suppressed-tilassa, 
jolloin nämä ominaisuudet valitsemalla SW API vaihtaa ne unsuppressed-tilaan emomal-
lista.  
Painamalla sivunäkymän alareunassa ”Next” -painiketta sivunäkymä siirtyy seuraavalle si-
vulle ja ohjelma muuttaa SW API:lla korille asetetut mitat. Ohjelma käy läpi kerrallaan 
kunkin syötetyn mitan ja asettaa ne korimallin mittoihin. Kun mitat ovat muutettu valittui-
hin arvoihin, malli uudelleenrakennetaan ja lisäosa vaihtaa käyttöliittymän sivunäkymän 
seuraavalle sivulle valittujen ominaisuuksien mukaan. (Kuva 15.) 
Kuva 12. Emomallin avaus 
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Kuva 13. Junakoriautomaatin korin ase-
tukset 
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7.2 Ikkunoiden määrittely 
 Jos edellisellä sivulla malliin valittiin luotavaksi ikkunat, lisäosan ohjelmakierto jatkuu 
tällä sivunäkymällä. Ikkunoiden osalta määritettävissä ovat ikkuna-aukon korkeus ja le-
veys, sekä määrittelyt ikkunoiden etäisyydestä korin päätyihin nähden. Emomallissa ikku-
noiden mitoitus on tehty niin, että oletusarvoisesti ikkunat jakautuvat tasaisesti koko korin 
seinän pituudelle. Tässä sivunäkymässä muutettavia parametreja ovat edellä mainitut mitat 
sekä ikkuna-aukkojen lukumäärä. (Kuva 16.) 
  
Kuva 14. Junakoriautomaatin ikkunoi-
den asetukset 
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7.3 Kokoonpanoon sijoittaminen 
Valmis korin mallitiedosto siirretään valmiiksi tehtyyn kokoonpanoon, jonka valinta mää-
rää vaunun oletussisustuksen. Tässä pohjakokoonpanossa oletuksena oleva korin malli kor-
vautuu automaatissa konfiguroituun malliin. Esimerkkeinä lisäosassa on 2+2 matkustamo-
järjestys ja ravintolavaunun pöytäryhmät. Valmiskokoonpanoissa on simulointia varten li-
sätty ikkunapaneelit ja jälkeenpäin muokattavaksi tehdyt hattuhyllyt. Kokoonpanoihin si-
sältyvät istuimet ovat tehty muokattavaksi ja vaihdettavaksi vastaamaan todellista istuinjär-
jestystä. 
SW API:lla kutsutaan kokoonpanojen avaaminen valmiiksi määritetystä tiedostosijainnista 
ja avattuun kokoonpanoon korvataan korin mallitiedosto ReplaceComponents -komen-
nolla, joka korvaa kokoonpanossa valmiin korin pohjamallin aiemmin määritellyllä, muo-
katulla korimallilla, joka pitää käsin tehdä virtuaaliseksi. Solidworksissa virtuaaliset kap-
paleet voidaan tallentaa kokoonpanon sisälle ilman riippuvaisuutta alkuperäisestä mallitie-
dostosta. SW API -kirjastosta ei toistaiseksi löydy ominaisuutta, jolla kokoonpanoon jo 
asetetut kappaleet saisi muutettua virtuaalisiksi. 
Muokattu kokoonpano jää aktiiviseksi ja se voidaan tallentaa PDM:ään valmiiksi määritet-
tyihin tiedostosijainteihin mallin yksilöllisen tunnisteen ja projektinumeron mukaan. Tässä 
vaiheessa on mahdollista myös tehdä junavaunun aula-alue aiemmin määriteltyjen mittojen 
mukaisesti ”Create Entry” -painikkeella. (Kuva 17.) 
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Kuva 15. Junakoriautomaatin kokoonpa-
non asetukset 
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8 LEDKORTTIEN HAKUTYÖKALU 
8.1 Led-korttien tietokanta 
Suunnitteluautomaatin toisena ominaisuutena on yhdessä Windows Forms -näkymässä toi-
miva led-korttien hakutyökalu, jolla voidaan etsiä tuotannossa käytössä olevia led-kortteja 
uusien projektien tarpeisiin. Hakutyökalu määrittää uudet led-korttikonfiguraatiot kustan-
nuksien ja led-korttien pituuden perusteella. Led-kortteja asetellaan simulaatiomallin sisäti-
lojen valaisinkokoonpanoihin käytettävissä olevan tilan ja valon tarpeen mukaan. Valo-
simulaatioissa valaistuskonfiguraation toimintaa pyritään havainnollistamaan mahdollisim-
man tarkasti, jotta voidaan varmistua valaisimien täyttävän niille asetetut määräykset ja 
standardit. Esimerkiksi EN 13272 -standardi määrittelee junavaunujen sisätilojen valotasot, 
joiden toteutumista junavaunujen valosimulaatioilla pyritään simuloimaan. 
Perustana led-korttien hakemisen toiminnalle ovat Microsoft Excel -pohjaiset tietokannat 
kyseisten tuotteiden tiedoista. Näistä haettavia tietoja ovat led-kortin nimike, kuvaus, pi-
tuus, leveys, käyttöjännite, ledien värilämpötila ja led-kortin yksikköhinta. Tiedot Excel-
tietokantoihin haetaan käytössä olevista tuotetietokanta- ja ERP-järjestelmistä, joista mo-
lemmista löytyy suunnitteluun ja tuotantoon merkittäviä tietoja. Hakutyökalun kehityshet-
kellä tuotteiden nimikkeiden hallintaan on tulossa muutoksia, joten mahdolliset muutokset 
tietojenhakumenetelmiin tulee ottaa huomioon. Nykyisellään hakutyökalun käyttämä Ex-
cel-tietokanta led-korteille on makrojen avulla käsin päivitettävä, ja tarkoituksena on, että 
tulevat nimikehallinnan ratkaisut mahdollistavat tarpeiden mukaan reaaliaikaisen tai mää-
räajoin päivittyvät nimiketiedot. 
Excel-pohjaisia tiedostoja pystytään ohjelmissa käsittelemään Microsoft Officen API -raja-
pinnalla. Tähän ohjelmaan vaihtoehtona olisi myös Access-tietokantapohjainen ratkaisu 
OLE DB-yhteydellä (Object Linking and Embedding, Database). OLE DB-toteutus hylät-
tiin testausvaiheessa, sillä sen vaatima Access Database Engine ei toiminut oikein kaikilla 
työpisteillä johtuen käytössä olevien Office-ohjelmistojen versioeroista. OLE DB-toteutuk-
sella led-korttien tietojen luku oli huomattavasti nopeampaa kuin Excel Interop -toteutuk-
sella. Excel Interop -toteutuksella ohjelman toimintavarmuus on parempi ja käyttöönotto 
yksinkertaisempaa, sillä tietojen hakuun vaadittavat Office-ohjelmistot löytyvät jokaisen 
käyttäjän työasemalta valmiina. 
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8.2 Ominaisuudet 
Automaatissa on kaksi toimintoa: hakutoiminto ja optimointi. Näistä ensimmäinen on yk-
sinkertainen tietokantahaku, joka etsii hakuehtoja (käyttöjännite, led-kortin leveys ja väri-
lämpötila) vastaavat led-kortit ja listaa ne käyttöliittymän tuloskenttään. Listattuja nimik-
keitä selaamalla käyttöliittymä näyttää led-kortin täydellisen kuvauksen, pituuden ja yksik-
köhinnan. Valittu nimike voidaan sijoittaa ”Insert” -painikkeella suoraan Solidworksissa 
avoinna olevaan kokoonpanoon. (Kuva 18.) 
Kuva 16. Led-korttien hakuautomaatin käyttöliittymä 
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Toinen led-korttien hakutyökalun toiminto on hakutulosten optimointi, joka laskee opti-
maalisen led-korttikonfiguraation haluttuun asennuspaikkaan. Ensimmäisen hakutoimin-
non lisäksi annetaan halutun asennuspaikan pituus ja Excelin Solver -toiminto laskee line-
aarisella optimointimallilla pituuden ja hinnan perusteella asennuspaikkaan sopivat led-
kortit, joiden tuotantokustannus on matalin. Optimointi palauttaa käyttöliittymän tuloskent-
tään ne led-kortit, jotka sopivat ratkaistuun konfiguraatioon. Valitsemalla nimike tulosken-
tästä se voidaan sijoittaa aktiiviseen kokoonpanoon. 
8.3 Toimintaperiaate 
Led-korttien hakuautomaatti käynnistetään lisäosan ”LED card search” painikkeella. Lisä-
osan latautuessa Solidworksin yhteydessä aukeaa myös hakuautomaatin sisältävä ”led-
cardpage.cs” -luokkatiedosto piilotettuna ja käynnistyspainikkeen painaminen tuo esiin ha-
kuautomaatin graafisen käyttöliittymän. Käyttäjä kirjoittaa käyttöliittymän hakukenttiin ha-
kuehdot: käyttöjännite, led-kortin leveys sekä ledien värilämpötila. Ohjelmassa käytettäviä 
hakuvaihtoehtoja ja niiden laajuutta rajaa Excelin Solverin käyttö; Solverin ratkaisuehtojen 
määrä on rajattu, joten yli sataa led-korttivaihtoehtoa ei voi lähteä optimoimaan. 
8.3.1 Tietokantahaku ja tietojen käsittely 
Kun hakuehdot on syötetty, ”Search” -painiketta painamalla luodaan Excel-tietokannasta 
ohjelmaan ”List<T>” -lista, johon haetaan led-korttitietokannasta led-korttien hakemiselle 
olennaisia tietoja. Search -painike ensimmäisenä luo käyttäjän Temp-kansioon kopion 
verkkolevyllä sijaitsevasta led-korttitietokannasta, jotta useampi käyttäjä voi käyttää haku-
vaihtoehtoa yhtaikaisesti. Tiedoston kopioinnin jälkeen avataan Excel käyttäjälle piilotet-
tuna. Excelillä käsitellään tässä vaiheessa kahta tiedostoa: Temp-kansioon sijoitettua pai-
kallista kopiota led-korttitietokannasta, sekä tyhjää pohjaa Solverin käyttöä varten. 
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Lisäosan koodissa on määritelty kaksi luokkaa led-kortteja varten: ”Kortti” ja ”Opti-
mizedKortti”, joilla luodaan List<t> -listat ohjelman eri vaiheiden mukaan (Kuva 19). 
”Kortti” -luokkaa käytetään ”Search”-ominaisuudessa, jossa led-korttitietokannasta hae-
taan seuraavat tiedot: led-kortin nimike, nimikkeen täysi kuvaus, käyttöjännite, pituus, le-
veys, hinta ja värilämpötila. Lista luodaan käymällä läpi jokainen tietokannan rivi ja sieltä 
palautetaan nimikettä vastaavat tiedot. Tietoja haetaan niin pitkään, kunnes Excel palauttaa 
tyhjän nimikkeen, eli rivejä ei ole enää luettavaksi. Listaa luodessa hakuehdot täyttävät 
led-kortit lisätään käyttöliittymässä olevaan listboxiin, josta hakuvaihtoehdot täyttävien 
led-korttien tietoja voidaan valita tarkasteltavaksi ja valitun led-kortin 3D-malli voidaan 
avata Solidworksissa aktiivisena olevaan kokoonpanoon. 
Search luo myös optimoinnissa käytettävän ”OptKortit” -listan, joka käyttää ”Opti-
mizedKortti” -luokkaa tietojen keräykseen. Tässä led-korttien tiedoista kerätään nimike, 
täysi kuvaus, pituus ja hinta. Optimoinnissa käytettäville led-korteille lisätään myös tieto 
kappalemäärästä, joka tässä vaiheessa jokaisella kortilla on 0. Kappalemäärä tulee käytettä-
väksi Solverissa, jota muuttamalla konfiguraatioita vertaillaan. ”OptKortit” -listaan lisätyt 
nimikkeen kopioidaan myös Temp-kansioon kopioituun työkirjapohjaan, josta Solver aje-
taan. (Kuva 20.) 
Kuva 17. Kortti-olion rakenne 
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8.3.2 Optimizerin toiminta 
Listboxissa listatut nimikkeet voidaan haun jälkeen optimoida halvimpaan led-korttikonfi-
guraatioon led-korttien asennuspaikan pituus huomioon ottaen. Käyttäjä syöttää käytettä-
vissä olevan asennuspaikan pituuden (esim. 1500mm) ja Excelin Solver -ominaisuus 
Kuva 18. Hakutoiminnon vuokaavio 
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laskee kyseiselle pituudelle edullisimman led-korttikonfiguraation. Solver etsii ratkaisun 
muuttamalla led-korttien lukumäärän arvoa, vertaillen eri konfiguraatioiden yhteishintaa. 
Laskutehtävälle on asetettu rajoitteiksi vaatimukset kappalemäärien käsittelemisestä koko-
naislukuina ja led-korttikonfiguraation minimi- ja maksimipituuksista.  ”Optimize” -paini-
ketta painamalla avataan haetuilla nimikkeillä muokattu Optimizer -työkirja, sekä kaksi 
makroa, joista toinen on Excelin Solver -lisäosa ja toinen VBA-makro, joka ajaa Solverin 
Optimizer-työkirjassa. Työpisteestä riippuen asennettuna saattaa olla Microsoft Officen eri 
versioita, jonka myötä Excel Solver -lisäosa sijaitsee eri tiedostosijainnissa. Ohjelma ko-
keilee löytää Solverin käytössä olevan Officen version perusteella eri sijainneista, joita on 
koodissa valmiiksi määritelty Office 2007 -versiosta Office 2016 -versioon asti. 
Optimizer-työkirjaan syötetään käyttäjän asettama pituus ja ajetaan Solver VBA-makroa 
käyttäen. Kun Solver on valmis, luetaan Optimizer- työkirja uudestaan hakuominaisuutta 
käyttäen ja palautetaan listboxiin jokainen led-korttinimike, jolle Solver on asettanut kap-
palemääräksi jonkin muun arvon kuin ”0”. Käyttöliittymässä näytetään listboxista valitta-
essa jokaisen led-kortin kohdalla optimaalinen kappalemäärä, yksikköhinta ja optimaalisen 
led-korttikonfiguraation kokonaishinta. ”Insert” -painikkeella listboxista valittu led-kortti 
voidaan syöttää avoinna olevaan Solidworks -kokoonpanoon.  
Excel-tiedostojen avaaminen luo Windowsiin useita Excel-instansseja, jotka ohjelmakier-
ron päätteeksi suljetaan käyttämällä Microsoftin valmiita Marshal.ReleaseComObject() ja 
GC.Collect() kutsuja. (Kuva 21.) 
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Kuva 19. Optimointitoiminnon vuokaavio 
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9 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tarkoituksena on toimia pohjana suunnitteluautomaation käytölle ja kehittä-
miselle. Tuloksena saatiin kartoitus vaihtoehtoisista toteutusmahdollisuuksista sekä kaksi 
konkreettista työkalua suunnittelutyön nopeuttamiseen. Työtä tehdessä havaittiin, että val-
miiden automaattiratkaisujen sijoittaminen olemassa olevaan suunnitteluprosessiin ei ole 
kaikissa tilanteissa helppoa tai ohjelmistokustannuksista johtuen kannattavaa. Selvitys-
työllä löydettiin tulevaisuutta ajatellen tarjolla olevat ratkaisut ja niiden tarjoamat mahdol-
lisuudet. Suurin hyöty suunnitteluautomaateista saadaan, kun ne otetaan huomioon suun-
nitteluprosessissa mahdollisimman aikaisin. 
Vaihtoehtoisten ratkaisujen selvitystyö ja kartoitus onnistui melko vaivattomasti. Tarkaste-
luun otettiin mukaan kaupallisia vaihtoehtoja, joille on mahdollista saada tuotetuki Suo-
mesta. Ulkomailta löytyy pieniä toimijoita, joiden ratkaisut olisivat varmasti yhtä toimivia, 
mutta näiden ratkaisujen elinkaaren määrittäminen on huomattavasti haastavampaa. Kau-
pallisen ratkaisun valinta ei ole helppoa, jos se jossain vaiheessa eteen tulee. Tällä hetkellä 
varteenotettavimmat vaihtoehdot tarjolla olevista ohjelmista ovat AutomateWorks ja Dri-
veWorks. Automaattiratkaisuja tarjoavien yritysten suhtautuminen opinnäytetyönä tehtä-
vään kartoitukseen oli positiivista. Yritykset tarjosivat hyviä tietopaketteja omista tuotteis-
taan, joka helpotti tuotteiden vertailua.  
Oman suunnitteluautomaatin kehittäminen oli oppimisen kannalta erinomainen projekti. 
Aikaisempaa kokemusta loppuun viedyistä ohjelmointiprojekteista ei ollut, joten ohjel-
mointityö tapahtui yrittämisen ja erehdyksen kautta. Nykyaikaiset ja kehittyneet ohjel-
mointiympäristöt laskevat kynnystä aloittaa ohjelmistokehitys pienessäkin mittakaavassa. 
Aikaisempi kokemus yrityksen suunnittelukäytännöistä ja yksilöllisistä tarpeista mahdol-
listi hyvän pohjan suunnitteluautomaatin tekemiselle. Jo nyt ja etenkin tulevaisuudessa jo-
kaisen tietokoneella työtä tekevän olisi hyvä osata ohjelmointia edes pienissä määrin. 
Omien työkalujen ja apuohjelmien tekemisellä jokainen pystyy muokkaamaan työrutiineja 
itselleen sopiviksi tehden työnteosta mukavampaa ja helpompaa. 
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